
Journal of the Korea Academia-Industrial 
cooperation Society
Vol. 16, No. 1 pp. 658-665, 2015

http://dx.doi.org/10.5762/KAIS.2015.16.1.658
ISSN 1975-4701 / eISSN 2288-4688

658

적응적 비선형 히스트그램 스트레칭을 이용한
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요  약  의료영상에서 잡음을 제거하는 것과 명암대비를 좋게하는 것은 화질을 향상시키는 중요한 방법이다. 본 논문에서는 

의료영상의 화질 향상을 위해 에지 기반 잡음 제거 방법과 적응적 비선형 히스토그램 스트레칭 알고리즘을 제안한다. 첫째, 

웨이블릿 변환을 수행하고 분해된 고주파 부밴드 각각에 대해 Haar 변환을 수행한다. 동시에 수평, 수직, 대각 방향의 Sobel 

마스크를 적용하여 방향별 에지를 검출한다. 둘째, 고주파 부밴드에 대해 에지 기반 적응적 문턱치를 이용하여 잡음을 제거한

다. 셋째, 적응적 가중치를 이용하여 고주파 부밴드 계수 값을 향상한 후, Haar 역변환 및 웨이블릿 역변환을 수행하여 복원

영상을 얻는다. 마지막으로 복원된 영상의 화소 값의 범위가 좁아졌으므로 제안하는 비선형 히스토그램 스트레칭 알고리즘

을 이용하여 명암대비가 향상된 영상을 얻는다. 제안한 알고리즘을 낮은 명암대비를 갖는 의료영상에 적용했을 경우 효율적

으로 에지를 보존하면서도 시각적으로 우수한 결과를 얻었다.

Abstract  In the production of medical images, noise reduction and contrast enhancement are important methods to
increase qualities of processing results. By using the edge-based denoising and adaptive nonlinear histogram 
stretching, a novel medical image enhancement algorithm is proposed. First, a medical image is decomposed by 
wavelet transform, and then all high frequency sub-images are decomposed by Haar transform. At the same time, edge
detection with Sobel operator is performed. Second, noises in all high frequency sub-images are reduced by 
edge-based soft-threshold method. Third, high frequency coefficients are further enhanced by adaptive weight values
in different sub-images. Finally, an adaptive nonlinear histogram stretching method is applied to increase the contrast
of resultant image. Experimental results show that the proposed algorithm can enhance a low contrast medical image
while preserving edges effectively without blurring the details.
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1. 서론

우리 몸의 내부 기관이나 신체 조직 등을 시각적으로 

표현할 수 있도록 이미지를 생성하고 처리하는 의료영상 

기술은 환자를 진단하고 치료하는 데 많은 도움을 준다. 

하지만, 의료영상 획득 시 조명이나 장치의 기계적인 특

성으로 인해 잡음이 추가되고 명암대비가 좋지 않아 종

종 화질이 저하된다. 따라서 획득된 의료영상에서 잡음

을 제거하고 높은 명암대비를 갖도록 하는 영상 향상 기

술이 반드시 필요하다. 의료영상 향상 알고리즘은 공간 

영역에서 화소 값을 변환하는 방법과 주파수 영역에서 

계수 값을 변환하는 방법이 주로 연구되었다. 히스토그

램 평활화는 공간 영역에서 이미지의 명암대비를 향상시

키는 대표적인 방법이다[1-2]. 하지만, 평활화된 이미지
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의 히스토그램이 균등하게 분포되어 오히려 원본 이미지 

보다 좋지 않은 이미지가 생성될 수 있다. 즉, 히스토그램

에서 큰 피크(peak)는 원하지 않는 영역으로 간주될 수 

있으므로 히스토그램 평활화를 통해 얻어진 이미지는 시

각적으로 많은 잡음을 초래할 수 있다[3]. 또한 히스토그

램 평활화는 특정 그레이 레벨 범위에 속하는 화소 수가 

상대적으로 적었을 경우 국부적인 명암대비를 적응적으

로 반영하지 못한다. 

웨이블릿 변환을 기반으로 하는 영상 향상 알고리즘

은 주파수 영역에서의 대표적인 접근 방법이다. 웨이블

릿 변환은 푸리에 변환의 향상된 버전이며, 푸리에 변환

은 정상적인 신호의 분석에는 강하나 비 정상적인 신호

의 분석에는 약하다. 웨이블릿 변환은 비 정상적인 신호

의 분석이 가능하며, 국부적인 시간-주파수 특성을 제공

하므로 잡음 제거를 포함하여 이미지 프로세싱 응용 분

야에 많이 사용되고 있다[4-5]. 따라서 웨이블릿 변환을 

기반으로 하는 의료영상의 화질 향상 알고리즘 또한 꾸

준히 제안되었다. 제안된 알고리즘 대부분이 주파수 영

역에서의 다해상도 에지 표현과 함께 이미지 샤프닝, 문

턱치 필터링, 비선형 히스토그램 스트레칭 방법 등을 결

합한 알고리즘을 채택하였다[6-11]. 특히, Yang[12]은 고

주파 부밴드에 포함된 잡음을 제거하기 위해 

soft-threshold 필터링 방법을 제안했지만, 부밴드의 특

성을 고려하지 않고 문턱치를 적용했기 때문에 어두운 

영상의 경우에는 에지와 관련된 계수 값도 제거되는 단

점이 존재하였다. 이러한 단점을 개선하기 위해 Kim[13]

은 고주파 부밴드의 특성을 고려한 적응적 가중치와 문

턱치를 제안했으나, 중간 밝기 이상의 화소 값을 갖는 의

료영상을 알고리즘에 적용하면 오히려 주관적 화질이 저

하되는 결과를 초래하였다.

본 논문에서는 에지 기반 잡음 제거와 적응적 비선형 

히스토그램 스트레칭을 이용한 의료영상의 화질 향상 알

고리즘을 제안한다. 먼저, 화질이 저하된 의료영상에 대

해 웨이블릿 변환을 수행한다. 그러나 에지와 같은 정보

는 분해된 고주파 부밴드에 숨겨져 있으므로 각각의 고

주파 부밴드에 대해 Haar 변환을 수행한다. 동시에 원본 

영상에 대해 수평, 수직, 대각 방향의 소벨 마스크를 적용

하여 방향별 에지를 검출한다. 둘째, 검출된 에지 정보를 

바탕으로 고주파 부밴드 각각에 대해 적응적 문턱치를 

적용하여 잡음을 제거한다. 셋째, 잡음이 제거된 고주파 

부밴드 계수 값은 문턱치에 의해 축소되었으므로 제안하

는 적응적 가중치를 적용하여 부밴드 계수 값을 조정한

다. 넷째, Haar 역변환 및 웨이블릿 역변환을 수행하여 

복원영상을 얻는다. 하지만, 복원된 영상의 화소 값의 범

위가 원본 영상에 비해 축소되었으므로 제안하는 비선형 

히스토그램 스트레칭 알고리즘을 적용하여 명암대비가 

향상된 영상을 얻는다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 웨이블릿 

변환과 Haar 변환에 대해 간략히 기술하고 3절에서는 제

안하는 알고리즘에 대해 자세히 기술한다. 4절에서는 실

험을 통해 제안한 알고리즘과 기존 방법을 비교하고 5절

에서 결론을 맺는다.

2. 웨이블릿 변환

웨이블릿 변환은 이미지 매칭, 이미지 분할, 잡음 제

거, 이미지 복원, 이미지 향상, 이미지 압축, 의료영상 처

리 기술 등 많은 응용 분야에 적용된다. 웨이블릿 변환은 

일반적인 비정상적 신호에 대해 적절한 기저를 이용하여 

인간의 시각적 특성에 맞게 분해하고 합성함으로써 주관

적 화질의 향상을 가져온다. 웨이블릿은 Morlet[14]에 의

해 처음 소개되었으며, 이후 Mallat[15]은 고속 웨이블릿 

변환을 제안했다. 웨이블릿은    내에 존재하는 고

유한 기본 함수인 모 웨이블릿(mother wavelet)의 이동

과 팽창, 축소로 구성되는 기저함수 집합으로    내

의 함수를 표현하는 것에 바탕을 둔다.    내의 함수

를 모 웨이블릿의 가중치 합으로 표현할 때, 이를 다해상

도 분석이라고 한다. 웨이블릿 기저함수는 스케일링 함

수 와 디테일 함수 로 구성되고 식(1)과 같이 

표현된다.

   
 

   
 

(1)

여기서 는 분해 레벨을 나타내고 는 이동을 의미한다. 

가 커질수록 기저함수의 폭은 좁아지고 높이는 커진다. 

또한 가 커짐에 따라 기저함수는 우측으로 평행 이동하

게 된다. 임의의 모든 신호는 식(2)와 같이 스케일링 함수 

와 디테일 함수 의 선형 조합으로 표현된다.

 









(2)
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식(2)에서 는 시작 스케일을 의미하고 는 스

케일링 계수, 는 디테일 또는 웨이블릿 계수를 의

미한다.

Haar 웨이블릿은 기저함수의 모양이 단순하기 때문에 

간단하며, 시간 정보에 대한 해석이 용이하다. 또한 평균 

변화에 대해 좋은 성능을 나타내므로 고주파 부밴드의 

디테일 특성을 해석하는 데, 가장 보편적으로 사용되는 

웨이블릿 기저이다. Haar 웨이블릿 기저함수는 식(3)과 

같이 정의된다.

   ≤   
 ,

 








 ≤  


≤  


                     (3)

영상과 같은 2차원 신호는 Fig. 1과 같이 행 및 열 방

향의 필터링을 통해 다해상도 영상을 얻을 수 있다. 와 

은 웨이블릿 분해를 위한 저역 및 고역 통과 필터이고 

과 은 합성을 위한 저역 및 고역 통과 필터이다. 영

상을 웨이블릿 변환하게 되면 서로 다른 단계의 다중 해

상도 영상을 얻을 수 있다. 분해된 영상은 저주파 성분만

을 갖는 LL 대역과 고주파 성분인 LH, HL, HH 대역으로 

분해된다.

[Fig. 1] Wavelet decomposition and reconstruction.

3. 제안하는 알고리즘

제안하는 알고리즘의 전체적인 블록도는 Fig. 2와 같

다. 첫째, 입력 영상에 대해 웨이블릿 변환을 수행한 후, 

분해된 모든 고주파 부밴드에 대해 Haar 변환을 적용한

다. 동시에 원본 영상에 대해 수평, 수직, 대각 방향의 소

벨 마스크를 적용하여 방향별 에지를 검출한 후, 에지 맵

을 얻는다. 둘째, 에지 맵을 바탕으로 고주파 부밴드 각각

에 대해 제안하는 문턱치를 적용하여 잡음을 제거한다. 

셋째, 잡음이 제거된 고주파 부밴드 계수 값은 문턱치에 

의해 축소되었으므로 제안하는 적응적 가중치를 적용하

여 부밴드 계수 값을 조정한다. 넷째, Haar 역변환 및 웨

이블릿 역변환을 수행하여 복원영상을 얻은 후, 제안하

는 비선형 히스토그램 스트레칭 알고리즘을 적용하여 명

암대비가 향상된 영상을 얻는다.

[Fig. 2] Block diagram of the proposed algorithm.

3.1 웨이블릿 분해

웨이블릿 주파수 관점에서 이미지를 구성하고 있는 

에지의 특징이나 상세 정보들은 고주파 부밴드에 골고루 

존재한다. 고주파 부밴드는 수직, 수평, 대각 방향의 에지 

특징과 기타 상세 정보를 표현하고 있으며, 같은 방향의 

대역별로 서로 유사한 특성을 갖는다. 하지만, 보다 자세

한 고주파 성분을 얻기 위해서는 고주파 부밴드를 다시 

분해해야 한다. 본 논문에서는 Fig. 3과 같이 시간 정보에 
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대한 해석이 용이하고 평균 변화에 뛰어난 성능을 보이

는 Haar 변환을 이용하여 고주파 부밴드를 같은 대역폭

을 갖도록 또다시 분해한다. 각각의 고주파 부밴드에서 

새롭게 얻어진 밴드는 식(4)와 같으며, 는 스케일 레벨

을 나타내고        는 Haar 변환

을 통해 얻어진 각각의 부밴드를 의미한다.











     
     
   

(4)

[Fig. 3] Haar transform of the high frequency bands.

3.2 에지 검출

웨이블릿 변환과 Haar 변환을 수행하면 고주파 신호

의 에너지 대부분은 에지에 집중됨을 알 수 있다. 이러한 

특성을 이용하여 의료영상에 포함된 잡음을 제거하기 위

해 본 논문에서는 Fig. 4와 같이 원영상에 대해 수평, 수

직, 대각 방향의 소벨 마스크를 적용하여 이진 에지 이미

지를 얻는다.

다음에는 얻어진 방향별 에지 이미지를 이용하여 Fig. 

5와 같은 방법으로 에지 맵을 생성한다. 에지 맵은 웨이

블릿 분해 스케일에 따라 조사하는 블록의 크기를 가변

시켜 생성해야 한다. 즉, 레벨 1의 경우에는 4×4 블록 단

위로 연속된 1을 조사하여 에지 맵을 생성하고 레벨 2의 

경우에는 8×8, 레벨 3의 경우에는 16×16 등으로 가변시

켜 조사한다. 만약, Fig. 5(a)와 같이 4×4 블록 내에 연속

된 1이 포함되어 있으면 에지 영역으로 간주하여 

  로 매핑하고 그렇지 않으면 평탄 영역으로 간

주하여   으로 매핑한다.

    

   (a) Original image            (b) Using the horizontal mask

    

   (c) Using the vertical mask    (d) Using the diagonal mask

[Fig. 4] Edge detection with Sobel masks.

(a) In case of the edge region

(b) In case of the flat region

[Fig. 5] Examples of generating the binary edge map.

3.3 에지 기반 잡음 제거

Haar 변환을 통해 얻어진 고주파 부밴드는 영상의 상

세 정보를 충분히 가지고 있지만, 잡음도 많이 포함하고 
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 











  ∈ 
   ∈ 
  ∈  

                        (11)

 











 ∈ 
   ∈  
  ∈   

                    (12)

있다. 비록 웨이블릿 기저함수가 영상에 포함된 잡음을 

일부 제거할 수도 있지만 효과적이지는 못하다[16]. 만약 

잡음이 포함된 고주파 계수들을 향상시키게 되면 영상의 

상세 정보와 더불어 잡음도 더욱 커질 것이다. 본 논문에

서는 에지 맵 기반의 필터링 알고리즘을 제안하여 고주

파 부밴드에 포함된 잡음을 제거한다. 만약,   부밴드의 

에지 맵  가 1인 경우는 에지 영역이므로 식(5)와 

같이 잡음을 제거하지 않는다. 반대로  가 0인 경

우는 에지 영역이 아니므로 식(6)과 같이 soft-threshold 

필터링을 수행하여 잡음을 제거한다.

    (5)

 











   



 ≤  ≤ 
  

(6)

식(6)에서 는   부밴드에서   위치의 고

주파 계수 값을 의미하고 는 잡음이 제거된 계수 

값을 의미한다. 은   부밴드의 soft threshold 필터

링을 위한 문턱치를 나타내며, 식(7)과 같이 정의된다.

  (7)

식(7)에서 은   부밴드 고주파 계수 값의 개수를 

의미하고 은 해당 부밴드의 미디언(median)을 나타

내며, 식(8)과 같이 정의된다. 식(8)에서 
 은   부밴

드 고주파 계수 값들을 의미한다.

 
        (8)

3.4 적응적 가중치를 이용한 계수 조정

잡음이 제거된 고주파 부밴드의 계수 값은 soft 

threshold 필터링에 의해  계수의 범위가 좁아졌으므로 

부밴드의 특성을 반영한 가중치를 적용하여 조정하는 것

이 필요하다. 본 논문에서는 식(9)와 같이 고주파 부밴드

의 특성을 반영한 적응적 가중치를 적용하여 좁아진 계

수 값을 향상시키고자 한다.

   (9)

식(9)에서 는 잡음이 제거된 고주파 부밴드의 

계수 값을 의미하고 는   부밴드의 적응적 가중

치를 이용하여 향상된 계수 값을 의미한다. 고주파 부밴

드의 적응적 가중치를 나타내는 은 식(10)과 같이 고

주파 부밴드의 특성이 반영되도록 잡음이 제거되기 전과 

후의 표준편차를 비교하여 결정한다.

  

 


(10)

식(10)에서 은 잡음이 제거되기 전 고주파 부밴드

의 표준편차를 나타내고 은 잡음이 제거된 후의 부밴

드 표준편차를 의미한다. 따라서 잡음이 제거되기 전과 

후의 표준편차 차이가 크면 잡음의 영향이 강한 것으로 

판단하고 큰 가중치를 적용하여 계수 값을 향상한다.

3.5 적응적 비선형 히스토그램 스트레칭

식(9)에 의해 향상된 고주파 부밴드는 Haar 역변환과 

웨이블릿 역변환을 통해 복원된 영상 를 얻는다. 

하지만, 가중치를 적용하여 고주파 부밴드 계수 값을 향

상했음에도 불구하고 여전히 복원된 영상의 그레이스케

일 범위가 원영상에 비해 좁아지게 된다. 더욱이 상대적

으로 낮은 계조도를 갖는 의료영상의 경우에는 시각적으

로 좋지 않은 복원화질을 나타낸다. 이러한 문제점을 해

결하기 위해 본 논문에서는 입력 영상의 특성을 고려한 

적응적 비선형 히스토그램 스트레칭 알고리즘을 제안한

다. 즉, 복원된 영상 의 최대 화소 값이 128보다 

작은 경우, 식(11)을 적용하고 128보다 크다면 식(12)를 

적용하여 향상된 최종 영상을 얻는다.
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∙는 제안하는 적응적 비선형 히스토그램 스트레

칭 알고리즘의 결과 영상을 의미하고 는 복원된 영

상 의 최대 값을 나타낸다. , , ,   및 

, , 는 아래의 수식과 같다.

 


(13)

 


 


(14)

   (15)

  (16)

 (17)

   (18)

   (19)

위의 수식에서 는 복원된 영상 의 평균

을 의미한다. 아울러 와 는 제안하는 적응적 비선형 

히스토그램 스트레칭 알고리즘의 컨트롤 파라미터를 의

미한다.

본 논문에서 제안한 알고리즘은 [13]에서 제안한 알고

리즘의 향상된 버전이며, 차이점은 다음과 같다. 첫째, 에

지 맵을 기반으로 고주파 부밴드에 포함된 잡음을 제거

하며, 둘째 입력 영상의 특성을 고려한 적응적 비선형 히

스토그램 스트레칭 알고리즘을 적용했다는 것이다.

4. 실험 결과

제안한 알고리즘의 성능을 측정하기 위해 명암대비가 

낮은 의료영상을 실험에 사용하였으며, 3-레벨 웨이블릿 

변환을 수행하였다. 제안한 알고리즘에 사용된 컨트롤 

파라미터는       및     로 설정하였다.

Fig. 6은 낮은 명암대비를 갖는 "Chest X-ray" 영상에 

대해 기존의 방법과 제안한 알고리즘을 적용한 결과를 

나타낸 것이다. 또한 컨트롤 파라미터 는 1.9, 는 1.1

로 설정했으며, 웨이블릿 역변환 및 Haar 역변환을 통해 

복원된 영상의 최대 값이 128보다 작으므로 식(11)이 적

용되었다. Fig. 7은 "Brain MRI" 영상에 대한 결과를 나

타낸 것이며, 컨트롤 파라미터 는 1.4, 는 1.1로 설정

했고 복원된 영상의 최대 값이 128보다 크므로 식(12)가 

적용되었다. 실험을 통해 제안한 알고리즘이 기존의 방

법들에 비해 우수한 주관적 화질을 얻었으며, 특히 낮은 

명암대비를 갖는 의료영상에 대해 에지를 효율적으로 보

존하면서도 디테일 성분이 잘 표현됨을 알 수 있다.

 

(a)                             (b)

 

(c)                             (d)

[Fig. 6] Experimental results of the "Chest X-ray" 
image at (a) Original, at (b) after applying 
Histogram Equalization, at (c) after applying 
Yang's algorithm[12], and finally (d) after 
applying proposed algorithm.

 

(a)                          (b)

 

(c)                          (d)

[Fig. 7] Experimental results of the "Brain MRI" image 
at (a) Original, at (b) after applying Histogram 
Equalization, at (c) after applying Yang's 
algorithm[12], and finally (d) after applying 
proposed algorithm.
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영상향상 알고리즘에서 주관적 화질 평가와 더불어 

평균이나 분산, PSNR 등을 이용한 객관적 화질 평가도 

중요하므로 본 논문에서는 Jobson[17]이 제안한 

LCR(Lightness Change Rate)과 CCR(Contrast Change 

Rate)을 객관적 화질 평가 척도로 사용하였다. 즉, 국부

적인 밝기 변화율과 콘트라스트 변화율이 어느 한쪽으로 

치우치지 않고 비례하여 클수록 시각적으로 우수한 영상

을 표현한다는 개념이다.

식(20)은 LCR과 CCR을 수식으로 표현한 것이다. 

는 입력 영상의 전역(global) 평균을 의미하고 는 출력 

영상의 전역 평균을 의미한다. 는 입력 영상의 지역

(local) 표준편차의 평균을 의미하고 는 출력 영상의 

지역 표준편차의 평균을 의미한다. 입출력 영상에 대한 

지역 표준편차의 평균은 영상을 64×64 블록 단위로 나누

고 각 블록에 대해 평균과 표준편차를 계산하여 얻는다.

 

 
 




(20)

Table 1은 "Chest X-ray"에 대한 CCR과 LCR의 결과

를 나타낸 것이다. "Chest X-ray" 영상과 같이 낮은 명암

대비를 갖고 복원된 영상의 최대 값이 128보다 작은 경우

에는 CCR 및 LCR 모두 제안한 알고리즘이 기존의 방법

들에 비해 우수한 결과를 보였다. Table 2는 "Brain 

MRI" 영상에 대한 CCR과 LCR의 결과를 나타낸 것이다. 

낮은 명암대비를 갖고 복원 영상의 최대 값이 128보다 큰 

"Brain MRI"의 경우 CCR은 기존 방법들에 비해 우수하

나 LCR은 히스토그램 평활화보다 작은 값을 나타내었

다. 하지만, 주관적 화질 측면에서는 제안한 방법이 매우 

우수함을 알 수 있다.

[Table 1] Evaluation data of the "Chest X-ray" image
CCR LCR

Histogram Equalization 17.206 2.583

Yang's Algorithm 12.972 2.976

Proposed Algorithm 20.914 3.971

[Table 2] Evaluation data of the "Brain MRI" image
CCR LCR

Histogram Equalization 2.978 5.593

Yang's Algorithm 0.198 0.006

Proposed Algorithm 3.371 1.480

5. 결론

의료영상의 화질을 향상시키는 기술은 환자를 진단하

고 치료하는 데 있어 매우 중요하다. 본 논문에서는 에지

를 기반으로 의료영상에 포함된 잡음을 효율적으로 제거

하고 적응적 비선형 히스토그램 스트레칭을 이용한 의료

영상의 화질 향상 알고리즘을 제안하였다. 제안한 알고

리즘이 기존의 방법들에 비해 우수한 주관적 화질을 보

였으며, 특히 낮은 명암대비를 갖는 의료영상의 경우 효

율적으로 에지를 보존하면서도 시각적으로 우수한 결과

를 얻었다. 하지만, 제안한 알고리즘에 사용된 컨트롤 파

라미터는 입력 이미지의 특성에 따라 수동적으로 선택된 

것이므로 향후에는 최적화된 컨트롤 파라미터를 추출하

는 연구가 필요하다.
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